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MODULE DE TEST POUR ANALYSER L ' EXECUTION D'UN 
PROGRAMME PAR UNE CARTE A MICROPROCESSEUR 

La presence invention concerne un module de test, 
raccordabie aux bus d'adresses et de donnees et a des lignes 
de commande d'une carte a microprocesseur , pour analyser 
1' execution d'un programme par le microprocesseur. Ce rrrxiile 
sert principalement a la mise au point et au test de 
programmes devant avoir un tres haut degre de fiabilite, par 
exemple des programmes de comma nde de vol pour satellites. 

Tant qu'on ne considere pas les performances en 
temps reel du programme, sa mise au point se fait genera- 
lement a l'aide d'un outil logiciel de developpement qui 
simuLe la carte a microprocesseur sur un ordinateur. Four 
vaiider le programme sur la carte a microprocesseur elle- 
meme, on peut utiliser des emulateurs specifiques de cette 
carte. Mais si les emulateurs sont performants pour la mise 
au point materielle de la carte a microprocesseur, ils sont 
mal adaptes a 1 ' environnement materiel de la validation du 
programme, notamment parce qu'ils peuvent interferer avec 
1' execution du programme, et parce qu'ils impliquent 
i ' utilisation de sondes accedant a des lignes de 
communication situees au coeur de la carte. 

Un but principal de la presente invention est de 
proposer un nouvel outil de mise au point et de test d'un 
programme execute par carte a microprocesseur, qui soit bien 
adapte a une analyse en temps reel, et qui ne perturbe pas 
1 ' environnement materiel du programme . 

Un module de test selon 1' invention comprend : une 
interface systeme pour communiquer avec un systeme de com- 
mande exterieur ; une unite logique reliee aux lignes de 
commande de la carte a microprocesseur et a des lignes de 
commande systeme provenant de 1' interface systeme ; une me- 
moire de conditions sur les adresses dont 1' entree d'adresse 
est reliee au bus d'adresses de la carte a microprocesseur 
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pendant les cycles d'acces du microprocesseur executant le 
programme a analyser, et dont l'acces de donnee est relie a 
1' unite logique ; et des memoires de controle dont le 
contenu peut etre modifie pendant les cycles d'acces du 
5 microprocesseur, et lu vers 1' interface systeme. La memoire 
de conditions sur les adresses contient des bits de condi- 
tion programmables determinant les conditions dans 
lesqueiles le contenu de certaines des memoires de controle 
est modifie pendant 1' execution du programme a analyser 

10 lorsque I'adresse de ces bits de condition dans la memoire 

de conditions est presence sur le bus d'adresses. Pendant 
1' execution du programme a analyser, la memoire de condition 
sur les adresses est iue a chaque cycle d'acces du 
microprocesseur a I'adresse presente sur le bus d'adresses, 

15 e t 1' unite logique commande des ecritures dans les memoires 

de controle en fonction des bits de condition lus dans la 
memoire de conditions sur les adresses et des signaux 
presents sur les lignes de commande de la carte a 
microprocesseur - 

20 Ainsi, les bus de la carte sont observes a chaque 

cycle d'acces du microprocesseur sans incerferer avec 
1' execution du programme. En programmant les bits de 
condition, 1 ' ut i 1 i sateur peut definir les operations de 
controle a effectuer au fur et a mesure de 1' execution du 

2 5 programme. 

Les memoires de controle comprendront generalement 
des memoires de trace dont 1' entree d'adresse est reliee a 
un compteur d'adresse de trace pendant les cycles d'acces du 
microprocesseur. Pendant 1' execution du programme a 

30 analyser, 1' unite logique commande d'ecriture dans les 
memoires de trace et 1 ' incrernentat ion du compteur d'adresse 
de trace en fonction des bits de condition lus dans la 
memoire de conditions sur les adresses et des signaux 
presents sur les lignes de commande de la carte a 

35 microprocesseur. Ceci permet a 1 ' ut i li sateur de ne garder 
trace que des echanges du microprocesseur qui presentent un 
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interet dans 1 'analyse de telle ou telle partie du 
programme, ec evite les problemes de capacite de stockage 
qu'on renconcrerait en gardant trace de chacun des echanges 
du microprocesseur . 

Les elements enregistres dans les memoires de trace 
comprennent typiquement les adresses presentees par le 
microprocesseur sur son bus d'adresses, les donnees 
presentes sur le bus de donnees, le temps d'execution 
jusqu'a chaque enregist rement , et des bits d'etat indiquant 
la nature de chaque echange faisant l'objet d'un 
enreg is t rement . 

De preference, le module de test comprend un 
registre d'adresses charge par le systeme de commande 
exterieur via 1' interface systeme, et un registre tampon de 
donnees lu par le systeme de commande exterieur via 
1' interface systeme, 1' unite logique etant agencee pour 
repondre entre deux cycles d'acces du microprocesseur a une 
requete de lecture d'une des memoires de controle transmise 
sur les lignes de commande systeme en commandant une lecture 
de ladite memoire de controle a l'adresse presente dans le 
registre d'adresses et un chargement de la donnee ainsi lue 
dans le registre tampon de donnees. Ceci permet d'observer 
le contenu d'une ou plusieurs des memoires de controle sans 
avoir a interrompre 1' execution du programme a analyser, ou 
a interferer avec la carte a microprocesseur. 

La memoire de controle ainsi lue entre les cycles 
d'acces du microprocesseur peut notamment etre une memoire 
image associee a une memoire de donnees de la carte a micro- 
processeur, dont les acces d'adresse et de donnee sont 
respect ivement relies au bus d'adresses et au bus de donnees 
pendant les cycles d'acces du microprocesseur, 1 'unite 
logique transmettant a la memoire image, pendant 1' execution 
du programme a analyser, les commandes d'ecriture dans la 
memoire de donnees que le microprocesseur presente sur les 
lignes de commande de la carte, pour que les ecritures de 
donnees aient lieu con jointement dans la memoire de donnees 
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et cans la memoire image. 

Ainsi, la mise a jour de la memoire image est faite 
par les memes cycles d'acces que ceux de la memoire de 
donnees de la carte. Ceci pennet d ' • espionner ■ en temps reel 
les donnees echangees par le microprocesseur . Une telle 
memoire image peut d'ailleurs etre utilisee dans un module 
de test ne comportant pas de memoire de conditions sur les 
adresses . 

D'autres part iculari tes et avantages de la presente 
invention apparaitront dans la description ci-apres d ' un 
exemple de realisation prefere mais non limitatif, lue 
coniointement aux dessins annexes, dans lesquels : 

la figure 1 est un schema d' ensemble d'une 
installation de test incluant un module selon 1' invention ; 

- la figure 2 est un schema synoptique du module de 
test et de la carte a microprocesseur a laquelle il est 
raccorde ; 

- les figures 3 et 4 sent des schemas illustrant 
1 ' agencement des memoires de controle dans le module de test 

de la figure 2 ; 

les figures 5 et 6 montrent des chronogrammes 
servant a expliquer le f onct ionnement du module de test ; et 

- la figure 7 est un schema illustrant 1' agencement 
des memoires de conditions dans le module de test de la 
f igure 2 . 

L' installation representee sur la figure 1 sert a 
analyser 1' execution, par une carte a microprocesseur 1, 
d'un programme tel que le programme de commande de vol d'un 
satellite. La carte 1 est typiquement realisee selon la 
norme 1750, le microprocesseur etant par exemple du type 
Marconi MAS 281. 

Physiquement , la carte a tester peut etre situee 
dans le meme chassis 3 que le module de test 4, comme 
represents sur le figure 1, ou dans un equipement distinct 
relie au chassis 3 par des cables. Dans le cas de la figure 
1, le chassis 3 recoit en outre une carte 2 servant d' inter- 
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face encre la carte a tester 1 et le module de test 4, et 
une carte 7 servant d' interface entre le module de test 4 et 
un systeme. de conmande exterieur. Le systeme de commande 
exterieur se compose de deux cartes a microprocesseur 5,6 
egalement montees dans le chassis 3, et d'une station de 
travail 8 accessible a l'operateur. La carte a micropro- 
cesseur 5 fonctionne en temps reel pour fournir des donnees 
et des commandes au module de test 4 par 1 ' int ermediaire de 
la carte 7 qui assure une interface rapide au format VSB. La 
carte a microprocesseur 6 ne fonctionne pas en temps reel. 
Elle est reliee a la carte 5 par un bus de fond de panier au 
format VME , et a la station de travail 8 par 1 ' int ermediaire 
d'une liaison Ethernet 9. 

Une architecture typique de la carte a micropro- 
cesseur 1 est illustree sur la figure 2. Le microprocesseur 
12 est associe a deux memoires 13, 14 adressables sur 16 
bits, 1' une contenant le programme du microprocesseur 12, et 
1 'autre contenant les donnees. Une logique d' interface 15 
assure les echanges entre les memoires 13, 14 et le micro- 
processeur 12. La logique 15 delivre les signaux de commande 
et de selection aux memoires 13, 14, les adresses et les 
donnees etant transmises sur un bus d'adresses 16 et un bus 
de donnees 17 de 16 bits. La logique d' interface 15 super- 
vise en outre les echanges de la carte 1 avec son environ- 
nement . A bord du satellite, la carte 1 est prevue pour etre 
associee a une ou plusieurs cartes d ' ent rees / sort ies avec 
lesquelles les donnees et les adresses sont echangees par 
1 ' intermedial re des bus 16, 17. Ces cartes d ' ent rees /sort ies 
mettent en forme les signaux destines aux equipements de 
commande de vol et regus de dif ferents capteurs. Lorsque le 
microprocesseur accede a 1 ' espace d' ent rees/sort ies , la 
logique d' interface 15 positionne un bit de selection 10 et 
envoie les commandes de lecture ou d'ecriture aux cartes 
d ' entrees/sort ies . Les cartes d ' entrees/sort ies repondent en 
retournant un signal ACK d'accuse de reception et, le cas 
echeant , en presentant les donnees lues sur le bus de 
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donnees 17 . 

Les bus 16, 17, ainsi que certaines lignes de 
comma nde 18 de la carce 1 sont accessibles pour le module de 
test 4. Pour clarifier I'expose, on n'a represente sur la 
figure 2 que certaines de ces lignes de commande 18, servant 
a expliquer le f one t ionnement du module de test 4. Les 
lignes 18 representees portent les signaux suivants : 

- H : signal d'horloge de travail du microprocesseur 
12, delivre par une horloge 19 faisant partie de la carte 
1 ; la cader.ee du signal H est typiquement de 20 MHz ; 

- R : signal de reinitialisation du microprocesseur 

12 ; 

- S : signal d' execution ou d'arret d'execution du 
programme du microprocesseur ; 

- CA : signal de cadencement des cycles d'acces du 
microprocesseur ; chaque cycle d'acces (CA=1) a en general 
une duree double de la periode du signal d'horloge H ; 

- RW : signal indiquant si le cycle d'acces courant 
correspond a une lecture (RW=1) ou a une ecriture <RW=0) par 
le microprocesseur ; 

- DP : signal indiquant si l'acces courant est un 
acces en donnees (DP=1) ou en instructions (DP=0) ; 

- IO : signal indiquant si l'acces courant est dans 
l'espace d' entrees/sort ies (IO=l) de la carte 1 ou dans ses 
memoires internes 13,14 (IO=0) ; 

ACK : signal d'accuse de reception des 
entrees/sort ies . 

Suivant les besoins de chaque application 
part iculiere, d'autres lignes de commande 18 pourront etre 
accessibles, par exemple des lignes de commande 
d ' interrupt ion du microprocesseur pour faire executer 
certaines portions du programme, des lignes de commande 
d'acces direct aux registres et aux memoires de la carte 1 
(mode DMA) , etc . . . 

Les bus 16, 17 et les lignes de commande 18 sont 
relies a la carte d' interface 2 qui se compose de portes de 
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puissance assurant des niveaux de signal suffisants pour les 
echanges avec le module de test. Le module de test est relie 
a la carte d' interface par des cables 20 (figure 1) 
constitues par une paire torsadee pour chaque ligne de 
s ignal . 

Le module de test 4 represente sur la figure 2 
comporte une interface systeme 25 constitute par un ensemble 
de coupleurs optiques cooperant avec des coupleurs 
correspondants prevus sur la carte d' interface VSB 7. Ces 
coupleurs assurent une isolation elect rique de la carte 1 et 
du module 4 vis-a-vis de l'exterieur, d'une maniere conforme 
aux conditions operat ionnel les de la carte 1 qui est 
elect riquenent flottante. Les iignes issues de 1' interface 
systeme 25 et servant aux echanges entre le module de test 
4 et le systeme de commande exterieur 5,6,8 comprennent des 
lignes de commande systeme 26, un bus d'adresses systeme 27 
et un bus de donnees systeme 28. 

Le module 4 comporte une unite logique 30 reliee aux 
lignes de commande 18 de la carte 1 et aux lignes de 
commande systeme 26. 

Le module 4 comporte des memoires de conditions 32 
et des memoires de controle 34, dont les acces d'adresse 
et/cu de donnee sont relies soit a un bus d'adresses interne 
35 soit a un bus de donnees interne 36. Les bus internes 35 
et 36 sont respect ivement relies au bus d'adresses 16 et au 
bus de donnees 17 de la carte 1 par 1 ' intermedial re de 
commutateurs 37 et 38 commandes par 1 'unite logique 30 pour 
etre fermes pendant les cycles d' acces du microprocesseur 12 
(CA=1) et ouverts entre ces cycles d'acces (CA=0). Le bus 
d'adresses interne 35 est en outre relie a la sortie d'un 
registre d'adresses FA de 16 bits par 1 ' int ermediaire d'un 
commutateur 40 commande par 1' unite logique 30. L ' entree du 
registre d'adresses FA est reliee au bus d'adresses systeme 
27. Le bus de donnees interne 36 est relie au bus de donnees 
systeme 28 par 1 ' intermediaire d'un commutateur 42 commande 
par 1 'unite logique 30. En parallele du commutateur 42, le 
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bus de donnees interne 36 est relie a l'entree d'un registre 
tampon de donnees DR de 16 bits dont la sortie est reliee 
au bus de donnees systeme 28 par 1 ' intermediaire d'un autre 
commutateur 43 commande par 1' unite logique 30. 

Les memoires de controle 34 comprennent les memoires 
de trace TX, TY, TZ , TU illustrees sur la figure 3. Ces 
quatre memoires, de capacite 2 16 x 16 bits, regoivent toutes 
la meme adresse sur leurs entrees d'adresse. En mode 
d'ecriture, cette adresse est celle fournie par un compteur 
d'adresse de trace TA de 16 bits dont la sortie est reliee 
aux entrees d'adresse des memoires TX, TY, TZ, TU par 
1 ' intermedia ire d'un commutateur 4 5 commande par 1' unite 
logique 30 pour etre ferine pendant les cycles d'acces du 
microprocesseur 12 (CA=1) et ouvert entre ces cycles (CA=0) . 
L ' incrementation du compteur TA s'effectue sous le controle 
de 1 'unite logique 30 en fonction des bits de condition lus 
dans les memoires de conditions 32 et des signaux presents 
sur les lignes de commande 18 comme il sera explique plus 
loin. Cn peut egalement prevoir que le contenu du compteur 
d'adresse de trace TA soit modifiable par le systeme de 
commande exterieur. Le compteur TA est en fait un registre 
de 16 bits dont 1' entree est reliee au bus de donnees 
systeme 28 par 1 ' intermedia ire d'un commutateur 48. Pour 
imposer une adresse particuliere dans le compteur TA, le 
systeme de commande exterieur presente cette adresse sur le 
bus 28 et commande a 1' unite logique 30 de fermer le 
commutateur 48 et de provoquer une ecriture dans le 
regis t re -compteur TA . En mode de lecture, les memoires TX, 
TY, TZ, TU regoivent 1' adresse fournie par le registre FA 
dont la sortie est reliee aux entrees d'adresse des memoires 
de trace par 1 ' intermediaire d'un commutateur 46 commande 
par l'unite logique 30. 

La memoire TX est une memoire de trace des adresses 
dont l'acces de donnee est relie au bus d'adresses interne 
35. La memoire TY est une memoire de trace des donnees dont 
l'acces de donnee est relie au bus de donnees interne 36. La 
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memoire TU est une memoire ce trace du temps d' execution du 
programme a analyser. Son acces de donnee est relie a un 
compteur de temps sur 16 bits TL par 1 ' intermediaire d'un 
commutateur 50 commande par 1 'unite logique 30 pour etre 
ferme pendant les cycles d'acces du microprocesseur 12 
(CA=1) et ouvert entre ces cycles (CA=0) . Le compteur TL est 
incremente d'une unite a chaque periode du signal d'horloge 
H que lui transmet 1 'unite logique 30. Ainsi, le contenu du 
compteur TL mesure le temps d'execution du programme jusqu'a 
2 16 fois la periode de l'horloge. Le bit de debordement du 
compteur TL est adresse a un autre compteur TM sur 11 bits 
permettant de mesurer le temps d'execution jusqu'a 2 16+li 
fois la periode de l'horloge. La memoire TZ est mixte : elle 
sert a la fois a garder trace des bits les plus 
s igni f ica t i f s du comptage du temps (les 11 bits du compteur 
TM) et a enregistrer des bits d'etat BE obtenus par l'unite 
logique 30 sur la base des signaux regus sur les lignes de 
commande 18. L'acces de donnee de la memoire TZ regoit les 
bits du compteur TM et les bits d'etat BE par 
1 ' intermediaire d'un commutateur 51 commande par l'unite 
logique 30 pour etre ferme pendant les cycles d'acces du 
microprocesseur 12 (CA=1) et ouvert entre ces cycles 
(CA = 0). Les bits d'etat BE comprennent par exemple les 
signaux RW, DP et IO rectus par l'unite logique 30 via les 
lignes de commande 18, pour indiquer si l'acces faisant 
l'objet de 1 ' enregist rement est une lecture ou une 
ecriture, s'll s'agit d'un acces a une instruction, ou d'un 
acces dans 1'espace d' entrees/sorties de la carte 1. Les 
acces de donnee des memoires TX, TU et TZ sont en outre 
relies au bus de donnees interne 36 par 1 ' intermedial re de 
commutateurs respectifs 53,54 et 55 commandes par l'unit^ 
logique 3 0 . 

Pendant 1' execution du programme a analyser, les 
ecritures dans les memoires de trace TX, TY, TZ, TU sont 
effectuees pendant les cycles d'acces du microprocesseur 
sous le controle de l'unite logique 30. Une fagon simple de 
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realiser ces ecritures est d'envoyer une commande d'ecriture 
a chaque memoire de trace a tous les cycles d'acces du 
microprocesseur (commutateurs 37,38,45,50 et 51 fermes, 
comrnutateurs 4 0,42,46,53,54,55 ouverts) et a n ' incrementer 
le compteur d'adresses TA qu'apres les cycles pour lesquels 
le contenu des memo ires de conditions requiert un 
enregist rement . Apres 1' execution du programme, les memoires 
de trace peuvent etre lues vers 1' interface systeme 25 et le 
systeme de commande exterieur pour que l'operateur puisse 
analyser le deroulement du programme. Pour lire une des 
memoires de trace, le systeme de commande exterieur envoie 
des signaux de commande appropries a 1' unite logique 30 sur 
les lignes 26 et inscrit success ivement les adresses de 
lecture dans le registre FA. L'unite logique 30 repond en 
ouvrant les comrnutateurs 37,38,45,50 et 51, en fermant les 
comrnutateurs 42 et 46, en envoyant des commandes de lecture 
a la memoire concernee et , le cas echeant , en fermant un des 
comrnutateurs 53 ( lecture de TX) , 54 (lecture de TU) et 55 
(lecture de TZ). Le contenu de la memoire a l'adresse 
presentee dans le registre FA esc alors lu sur le bus de 
donnees systeme 28. 

Les memoires de controle 34 comprennent en outre les 
memoires RA, ES et TC dont 1'agencement est illustre sur la 
figure 4. Chacune de ces trois memoires a son entree 
d'adresse sur 16 bits reliee au bus d'adresses interne 35. 
Les memoires RA et ES ont leurs acces de donnee sur 16 bits 
relies au bus de donnees interne 36. 

La memoire TC esc une memoire de couverture du test, 
de capacite utile 2 16 x 1 bit, Elle est entierement 
initialisee a zero par l'unite logique 30 avant 1 'execution 
du programme a analyser. Son acces de donnee est relie d'une 
part a une borne 60 maintenue au niveau logique 1 par 
1 ' intermediaire d'un commutateur 61 commande par l'unite 
logique 30 pour etre ferme pendant les cycles d'acces du 
microprocesseur 12 (CA=1) et ouvert entre ces cycles <CA=0), 
et d'autre part a une ligne 29 communiquant avec 1' interface 
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systeme par 1 ' intermediaire d'un commutat eur 62 commande par 
1 'unite logique 30. La ligne 29 peut simplement etre 1 ' une 
des lignes binaires du bus de donnees systeme 28. Pendant 
1' execution du programme a analyser, 1 'unite logique 30 
commande une ecriture dans la memoire TC lorsque le 
microprocesseur est dans un cycle de lecture, de la memoire 
de programme 13 (RW=1 et DP=I0=0). Ainsi, apres 1' execution 
du programme, la memoire TC contient des 1 aux adresses des 
instructions du programme qui ont ete ef f ectivement 
executees et des 0 aux adresses des instructions non 
testees. En lisant a posteriori la memoire TC, 1'operateur 
peut done determiner quelle a ete la couverture du test. Le 
mecanisme de lecture de la memoire TC est analogue a celui 
decrit precedemment pour les memo ires de trace : 1 'unite 
logique 30 est comma ndee par le systeme de commande 
exterieur pour ouvrir les comrnutateurs 37,38 et 61, pour 
ferrner les comrnutateurs 40 et 62 et pour adresser des ordres 
de lecture a la memoire TC ; le systeme de commande 
exterieur presente succes s i vement les adresses de lecture 
dans le registre FA et lit les bits de couverture sur la 
1 igne 2 9. 

La memoire RA est une memoire image associee a la 
memoire de donnees 14 de la carte 1. Pendant 1' execution du 
programme a analyser, 1' unite logique 30 commande une 
ecriture dans la memoire RA lorsque le microprocesseur 12 
est dans un cycle d' ecriture dans la memoire de donnees 14 
(DP=1 et RW=IO=0) . Ainsi, le contenu de la memoire image RA 
reproduit en temps reel celui de la memoire de donnees 14. 

La memoire ES simuie les entrees/sorties de la carte 
1. Pendant 1 'execution du programme a analyser, 1 'unite 
logique 30 commande une ecriture dans le memoire ES lorsque 
le microprocesseur 12 est dans un cycle d'ecriture dans 
1'espace d ' ent rees / sort ies (DP=IO=l et RW=0). En outre, 
pendant 1' execution du programme a analyser, 1' unite logique 
30 commande une lecture de la memoire ES lorsque le 
microprocesseur 12 est dans un cycle de lecture dans 
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l'espace d ' entrees /sort ies (DP=I0=RW=1) . 

La figure 4 illustre une partie de 1'unite logique 
30 servant a gerer les acces aux memoires RA, ES et TC 
depuis le microprocesseur 12 pendant 1' execution du 
programme a analyser. Une bascule D 64 cadencee par le 
signal d'horloge H regu de la carte 1 produ.it sur sa sortie 
Q des impulsions de commande d' acces dans un signal VA . Une 
porte ET 66 a deux entrees recevant le signal CA et le 
complement logique du signal VA, et une sortie reliee a 
1 'entree D de la bascule 64. Le signal VA fourni par la 
sortie Q de la bascule 54 presente une impulsion ayant la 
duree d'une periode d'horloge pendant chaque cycle d'acces 
du microprocesseur, c crime le montre la troisieme ligne de la 
figure 5. Pendant chaque cycle d'acces du microprocesseur 
<CA=1), l'adresse et la donnee faisant l'objet de cet acces 
sont presences sur les bus 16 et 17 de la carte 1, et done 
egalement sur les bus internes 35 et 36 puisque les 
cemmutateurs 37 et 38 sont ouverts (tandis que les 
cemmutateurs 40 et 42 sont fermes) . L' impulsion de commande 
d'acces VA est transmise a la memoire appropriee RA, ES ou 
TC pour donner lieu a une ecriture ou a une lecture. Le 
signal VA est transmis a 1' entree de commande d' ecriture de 
la memoire TC par 1 ' int ermediaire d'une porte ET 68 dont les 
trois autres entrees regoivent le signal RW et les 
complements logiques des signaux DP et IO. Le signal VA est 
transmis a 1' entree de commande d' ecriture de la memoire RA 
par 1 ' intermediate d' une porte ET 69 dont les trois autres 
entrees regoivent le signal DP et les complements logiques 
des signaux RW et 10. Le signal VA est transmis a 1' entree 
de commande d' ecriture de la memoire ES par 1 ' int ermediaire 
d'une porte ET 70 dont les trois autres entrees regoivent 
les signaux DP et 10 et le complement logique du signal RW. 
Le signal VA est transmis a 1' entree de commande de lecture 
de la memoire ES par 1 ' intermediaire d'une porte ET 71 dont 
les trois autres entrees . regoivent les signaux RW, DP et 
IO. 
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Les memoires RA et ES peuvent etre lues apres 
1 'execution du programme a analyser par un mecanisme 
semblable a celui decrit precedemment pour les memoires TX, 
TY, TZ, TU et TC. Avant 1' execution du programme, le systeme 
de commande exterieur peut en outre initialiser le contenu 
des memoires RA et ES en envoyant sur les.. lignes 26 des 
commandes appropriees auxquelles 1' unite logique 30 repond 
en provoquant des ecritures dans l'une des memoires RA, ES, 
en ouvrant les commutateurs 37, 38 et en fermant les 
commutateurs 40, 42 ; le systeme de commande exterieur 
presente alors les donnees d' initialisation sur le bus 28 et 
les adresses correspor.danr.es sur le bus 27 pour les charger 
dans le registre FA. 

L ' invention prevoit un autre mecanisme d'acces aux 
memoires RA et ES par le systeme de commande exterieur, 
pendant 1 'execution du programme a analyser. Ce mecanisme 
consiste a acceder a la memoire RA ou ES entre les cycles 
d'acces du microprocesseur fCA=0). Ce mecanisme peut 
egalement etre utilise pour acceder a l'une des memoires TX, 
TY, TZ, TU et TC. Pour la memoire RA, il est essent iel lement 
applique en lecture, pour permettre a 1 ' ut i lisat eur 
d 'observer en temps reel le contenu de la memoire RA (et 
done celui de la memoire de donnees 14 de la carte 1) au fur 
et a mesure de 1' execution du programme et sans inter ferer 
avec celle-ci. Par exemple, 1 ' ut i lisateur peut suivre, au 
moyen de graphiques affiches sur la station de travail 8 et 
generes par des logiciels inclus dans celle-ci, 1'evolution 
au cours du temps d'un ou plusieurs parametres reperes par 
des adresses part icul ieres dans la memoire de donnees 14. 

La figure 4 illustre une partie de l'unite logique 
30 servant a gerer les acces aux memoires RA et ES par le 
systeme de commande exterieur pendant 1' execution du 
programme a analyser. Les requetes d'acces par le systeme de 
commande exterieure sont codees par des signaux MCA, MIO, 
MRW et MRA transmis sur des lignes de commande systeme 26. 
Le signal MCA est au niveau logique 1 lorsqu'une requete 
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d'acces est presentee par le systeme de commande exterieur 
(troisieme ligne de la figure 6) . Une requete de lecture de 
la memoire RA correspond a MRA=1 ; une requete de lecture de 
la memoire ES correspond a MI0=MRW=1 ; et une requete 
d'ecriture dans la memoire ES correspond a MIO=l et MRW=0 . 

Un circuit logique, comprenant tc.ois bascules D 
74,75,76 cadencees par le signal d'horloge H regu de la 
carte 1, est utilise pour produire des impulsions de 
commande d'acces dans un signal MVA . L'entree D de la 
bascule 74 est reliee a la sortie d'une porte ET 77 dont les 
de'j.x entrees regoivent les signaux CA et MCA. La sortie Q de 
la bascule 74 delivre un signal MSA resynchronise sur 
l'hcrloge, lilustre sur la quatrieme ligne de la figure 6. 
Ce signal MSA est adresse a une entree d'une porte ET 78 
dont les deux autres entrees regoivent le complement logique 
du signal CA et le complement logique d'un signal TVA fourni 
par la sortie Q de la bascule 76. La sortie de la porte ET 
78 est reliee a l'entree D de la bascule 75, dont la sortie 
Q delivre le signal MVA . Une porte OU 79 a deux entrees 
reliees a la sortie de la porte ET 78 et a la sortie Q de la 
bascule 76. Sa sortie est reliee a une entree d'une porte ET 
80 dont 1 'autre entree regoit le signal MCA et dont la 
sortie est reliee a l'entree D de la bascule 76. La figure 
6 montre qu'une impulsion dyant la duree d'une periode 
d'horloge est produite dans le signal MVA entre deux cycles 
d'acces du microprocesseur 12 (c ' est-a-dire pendant que 
CA=0) . Le signal TVA passe au niveau 1 en meme temps que le 
signaL MVA, mais reste a ce niveau jusqu'a ce que le signal 
MCA soit remis a zero par le systeme de commande exterieur, 
afin d'eviter que plusieurs impulsions soient produites dans 
le signal MVA au cours de la meme requete d'acces. L' impul- 
sion de commande d'acces MVA est transmise a la memoire 
appropriee ES ou RA pour donner lieu a une ecriture ou a une 
lecture. Le signal MVA est transmis a l'entree de commande 
d'ecriture de la memoire ES par 1 ' intermediate d'une porte 
ET 81 dont les deux autres entrees regoivent le signal MIO 
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et le complement logique du signal MRW , Le signal MVA est 
cransmis a 1' entree de commande de lecture de la memoire ES 
par 1 ' intermediate d'une porte ET 82 dont les deux autres 
entrees regoivent les signaux MIO et MRW. Le signal MVA est 
transmis a 1 'entree de commande de lecture de la memoire RA 
par 1 ' intermediaire d'une porte ET 83 dont .1 ' autre entree 
regoit le signal MRA . En outre, le signal MVA commande 
directement la fermeture (MVA=1) et l'ouverture (MVA=0) des 
commutateurs 40 et 42, et active le verrouillage des donnees 
dans le registre tampon 42. Le verrouillage des donnees dans 
le registre 42 intervient sur les fronts montants du signal 
d'horioge H lorsque MVA=1, comme l'indique la fleche f sur 
la f igure 6 . 

Pour acceder a la memoire RA ou ES pendant 1' execu- 
tion du programme par la carte 1, le systeme de commande met 
a 1 le signal MCA, positionne les signaux MRA, MIO et MRW et 
place une adresse dans le registre FA par 1 ' intermedial re du 
bus 27. Le signal MCA n'a pas besoin d'etre synchronise sur 
1'horloge de la carte 1 des lors qu'il reste a 1 pendant au 
moins la duree de deux periodes du signal CA. Pour ecrire 
dans la memoire ES (MIO=l, MRW = MRA =0 ) , le systeme de 
commande exterieur presente la donnee a ecrire sur le bus 28 
pendant que MCA=1. L ' impulsion produite dans le signal MVA 
provoque l'ecriture de cette donnee entre deux cycles 
d' acces du microprocesseur 12. Pour lire la memoire ES, ie 
systeme de commande exterieur positionne a 1 les bits MRW et 
MIO (MRA=0 ) . Pour lire la memoire RA, le systeme de commande 
exterieur positionne a 1 le bit MRA (MIO=0). La donnee lue 
est inscrite dans le registre tampon DR, et le systeme de 
commande exterieur peut ensuite la lire de maniere 
asynchrone en provoquant la fermeture du commutateur 43, le 
signal TVA empechant alors la fermeture du commutateur 42. 
Ces acces aux memoires RA et ES par le systeme de commande 
exterieur n ' inter ferent en rien avec 1' execution du 
programme par la carte 1. 

En ce qui concerne les acces aux memoires de trace 
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TX, TY, TZ, TU, on notera que le mecanisme ci-dessus de 
lecture vers le systeme de commande exterieur entre les 
cycles d'acces du microprocesseur 12 est egalement 
applicable, ccmme l'illustrent les portes ET 84 et 85 sur la 
figure 4 pour les memoires TX et TY . Une requete (MCA=1) de 
lecture dans la memoire TX est codee par des signaux 
MIO=MRA=MTY=0 et MTX=1 transmis par 1 ' intermediaire de 
1' interface systeme 25, et une requete de lecture dans la 
memoire TY correspond a MIO=MRA=MTX=0 et MTY=1 . Pour 
effectuer la lecture, le signal MVA est transmis a l'entree 
de ccmmande de lecture de la memoire TX par 

1 ' intermedia ire d'une porte ET 84 dont l'autre entree recoit 
le signal MTX, et a l'entree de commande de lecture de la 
memoire TY par 1 ' intermedial re d'une porte ET 85 dont 
l'autre entree regoit le signal MTY . Par ailleurs, les 
ecritures dans les memoires TX, TY, TZ, TU et TC pendant les 
cycles d'acces du microprocesseur sont effectuees en 
envoyant directement le signal VA aux entrees de commande 
d'ecriture de ces memoires. 

Les memoires de conditions 32 comprennent une me- 
moire CO de conditions sur les adresses et une memoire QU de 
conditions sur les donnees, dont l'agencement est illustre 
sur la figure 7. La memoire CO a par exemple une capacite de 
2 16 x 16 bits. Son entree d'adresse est reliee au bus 
d'adresses interne 35, et son entree de donnee est relie au 
bus de donnees interne 36 par 1 ' intermediaire d'un commuta- 
teur 88. La memoire QU a par exemple une capacite de 2 16 x 4 
bits. Son entree d'adresse est reliee d'une part au bus de 
donnees interne 36 par 1 ' intermedial re d'un commutateur 89 
et d'autre part au bus d'adresses interne 35 par l'interme- 
diaire d'un commutateur 90. L'acces de donnee de la memoire 
QU est relie a quatre lignes du bus de donnees interne 36 
par 1 ' intermediaire d'un commutateur 91. 

Le chargement des memoires de conditions CO et QU 
est effectue sous le concrole du systeme de commande exte- 
rieur avant 1' execution du programme a analyser, les bits 
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de condition a charger etant definis par l'operateur selon 
le test a effectuer. Pour le chargement, 1 'unite logique 30 
est commandee pour fermer les commutateurs 40,42,88,90 et 91 
et ouvrir les commutateurs 37,38 et 89. Les bits de 
condition a charger sont presentes sur le bus de donnees 
systeme 28 et les adresscs cor respondantes sur le bus 
d'adresses systeme 27, et l'unite logique 30 est commandee 
pour provcquer une ecricure soit dans la memoire CO soit 
dans la memoire QU . Pendant 1' execution du programme a 
analyser, les commutateurs 88, 90 et 91 sont ouverts et le 
commutateur 89 est feme. 

Les acces de donnees des memo ires CO et QU sont en 
outre relies a 1 'entree d'un registre KR de 20 bits. Pendant 
1 'execution du programme a analyser, les memoires CO et QU 
sont lues a chaque cycle d' acces du microprocesseur . 
L'adresse de lecture de la memoire CO est celle presente sur 
le bus d'adresses 16 de la carte 1 { commut at eur 37 ferine). 
L'adresse de lecture de la memoire QU est constitute par la 
dcnnee presente sur le bus de donnees 17 de la carte 1 {com- 
mutateurs 38 et 89 fermes) . La commande de lecture des 
memoires CO et QU par l'unite logique 30 peut simplement 
consister a envoyer le signal VA (figures 4 et 5) a 1 'entree 
de comma nde d'ecriture des memoires CO et QU . A la fin de 
1' impulsion du signal VA (instants reperes par les f leches 
g sur la figure 5), les donnees lues dans les memoires CO 
et QU sont verrouillees dans le registre KR, et les signaux 
IO, RW et DP presents sur les lignes de commande 18 sont 
inscrits dans un registre PR. Le contenu des registres KR et 
PR est ensuite decode par l'unite logique 30, par exemple de 
la maniere exposee ci-apres. 

La signification des bits de condition a inscrire a 
chaque adresse dans les memoires CO et QU est par exemple la 
suivante : 

a/ Bits 0,1 et 2 de la memoire CO : protection de la 

memoire 

bit 0=cpp : autorisation en acces instruction. 
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cpp est mis a 1 pour les adresses dans la 
memoire 13 des instructions devant etre 
executees au cours d'une sequence de test, et 
a 0 pour les autres adresses (absence 
d' instruction utile ou instruction ne devant 
pas etre executee) . 

bit l = cpd et bit 2=cpw : autorisation en acces 
donnees . cpd est mis a 1 pour les adresses de 
la memoire 14 auxquelles le processeur 12 est 
autorise a acceder au cours d'une sequence de 
test, cpw a la meme signification, mais pour 
les acces en ecriture seulement . 
En cas de violation des conditions definies par les bits 
cpp, cpd et cpw, 1' unite logique 13 positionne le signal S 
adresse a la carte 1 de maniere a arreter 1' execution du 
prograrrxne . L'operateur peut alors analyser les raisons de la 
violation en examinant le contenu des memoires de controle. 
Le decodage des bits de condition cpp, cpd et cpw et des 
signaux RW, DP, IO peut par exemple etre effectue au moyen 
de porces ET 93,94,95 et d'une porte OU 96 agencees 
comme indique sur la figure 7. 

b/ Bits 3 a 7 de la memoire CO, bit 0 de la memoire 
OU : validation des actions 

Le decodage de ces six bits, ainsi que des 
signaux RW, DP et 10 regus sur les lignes de commande 18 
sert a determiner la valeur d'un signal de validation 
VQ:VQ=1 lorsque l'unite logique 30 doit declencher une 
action, VQ=0 sinon. 

bit 3=cprg : mis a 1 si une action doit etre 
declenchee lors d'un acces en instruction 
(memoire 13) par le microprocesseur 12 a 
1 'adresse consideree ; 

bit 4=crd : mis a 1 si une action doit etre 
declenchee lors d'une lecture a 1 'adresse 
consideree dans la memoire de donnees 14 ; 
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bit 5=cwr : mis a 1 si une action doit etre 
declenchee lors d'une ecriture a l'adresse 
consideree dans ia memoire de donnees 14 ; 
bit 6 = cio : rnis a 1 si une action doit etre 
declenchee lors d'un acces a l'adresse consideree 
dans l'espace d' entrees/sort ies ; 

bit 7=cd0 : mis a 1 si la valeur de la donnee 
presente sur le bus 17 en meme temps que 
l'adresse consideree sur le bus 16 intervient 
pour conditionner 1 'action a declencher par 
1' unite logique 30 (acces en memoire de donnees 
14 seulement ) 

bit 0 de la memoire QU=scdO (utilise lorsque 
cd0 = l) : mis a 1 aux adresses de la memoire QU 
cor respondan t a des donnees qui, lorsqu'elles 
sont presences sur le bus 17 en meme temps qu'une 
■ adresse particuliere sur le bus 16 (adresse pour 
laquelle cd0=l) , doivent entrainer une action par 
l'unite logique 30. 
Le decodage des bits de validation ci-dessus et des 
signaux RW, DP, IO peut par exemple etre effectue au moyen 
de portes ET et OU 98 a 104 agencees comme indique sur la 
figure 7 pour produire le signal de validation VQ. 

c/ Bits 8 a 15 de la memoire CO, bits 1 a 3 de la 
memoire QU : definition des actions 

bit 8=ctr0 et bit "9=ctrl dans la memoire CO: 
autor i sat ion des enregis t rements dans les 
memo ires de trace par activation ou deactiva- 
tion d'un signal binaire TRON (TRON actif a 1) 
validee par le signal VQ . Le signal TRON est 
present a la sortie Q d'une bascule RS 106. II 
est active lorsque VQ=1, ctr0=l et ctrl=0 
(porte ET 107 reliee a 1 'entree S de la 
bascule 106) et desactive lorsque VQ=1, ctrO-O 
et ctrl = l (porte ET 108 reliee a l'entree R de 
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la bascule 106) . 

bit l=sctrO et bit 2=sctrl dans la memoire 
QU : meme signification que ctrO et Ctrl 
lorsque cd0=l a l'adresse courante (portes ET 
5 109 et 110) . 

bit 10=cact0 et bit ll=cactl dans la memoire 
CO : demandent une interruption vers la carte 
5 du systeme de commande exterieur ou 
provoquent 1' arret de 1' execution du programme 

10 par la carte 1 lorsque VQ = 1, avec ie codage 

suivant : cact0=l et cactl=0 genere une 
interruption vers la carte 5 ; cact0=0 et 
caccl=l arrete 1' execution du programme par la 
carte 1 . Le decodage correspondant est par 

15 exemple effectue par les portes ET 111 et 112 

agencees comme illustre sur la figure 7. 
bit 12=cer0 dans la memoire CO : provoque un 
enregist rement dans les memoires de trace 
(c'est-a-dire 1' increment at ion du compteur TA) 

20 lorsque VQ et TRON sont a 1 . Le decodage est 

assure par. la porte ET 113. 

bit 15=ciack dans la memoire CO : mis a 1 aux 
adresses de 1'espace d'entrees/sort ies pour 
lesquelles le microprocesseur 12 attend un 

25 accuse de reception apres un acces. 

L' operation de decodage correspondant peut 
etre de former le ET logique (porte 116) entre 
les signaux ciack, IO et VQ pour generer une 
impulsion dans le signal d'accuse de reception 

30 ACK aux instants appropries. 

les bits 13 et 14 de la memoire CO et le bit 
3 de la memoire QU sont en reserve. 
On comprendra que l'agencement de 1 'unite logique 30 
n'est illustre qu'a titre indicatif sur la figure 7. 

35 Certaines parties du decodage peuvent etre effectuees de 
fagon differente et d'autres fonctions de decodage peuvent 
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etre ajoutees. Dans la pratique, 1 'unite logique 30 pourra 
etre constitute par des ensembles de portes logiques (PAL) 
configures pour superviser les operations effectuees par le 
module de test 4 . Si de nombreux types de test sont 
envisages, on peut assccier 1 'unite logique 30 a un registre 
de configuration CR (figure 2) contenant des bits de 
configuration initialises avant chaque test en fonction de 
la nature de ce test. Ce registre de configuration CR a son 
entree reliee au bus de donnees systeme 28 par 
1 ' intermediaire d'un ccmmutateur 120 ferine lors du 
chargement des bits de configuration, ri ne peut etre que lu 
par 1 'unite logique 30. 

Par ailleurs, l'unite logique 30 peut etre associee 
a d'autres registres teis que les registres FR et SR 
illustres sur la figure 2. Le registre FR est un registre de 
fonction dans lequel sont stockes differents signaux non 
volatils intervenant dans le f once ionnement de 1 'unite 
logique 30 (par exemple le signal TRON commente en reference 
a la figure 7) . II peut etre lu vers 1' interface systeme 25, 
y compris pendant 1' execution du programme a analyser, en 
fermant le conmutateur 121 qui reiie le registre FR au bus 
de donnees systeme 23. Le registre SR est un registre 
d'etat, lisible vers 1' interface systeme par un mecanisme 
analogue (commutateur 122), dans lequel sont stockes 
d'autres signaux intervenant dans le fonct ionnement de 
l'unite logique 30, relatifs a l'etat de 1-' interface entre 
le module de test 4 et la carte a microprocesseur 1. Les 
registres FR et SR permettent a l'operateur un suivi tres 
simple de certains aspects du deroulement du test. Dans 
certains cas, on peut prevoir que le systeme de commande 
exterieur intervienne au cours du deroulement d'un test en 
modifiant directement le contenu du registre FR ou SR (par 
exemple en positionnant a 1 le bit TRON pour provoquer des 
enregist rement s dans les memoires de trace) . 
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EXEMPLES D' UTILISATION DU MODULE DE TEST 
Exerr.ol e 1 : Mesure de performances 

Pour mesurer le temps d'execution d'une partie 
sensible du programme , allant par exemple d'une adresse Al 
a une adresse A2 dans la memoire ^ e .. programme 13, 
1'operateur met a 1 les bits cprg et cerO aux adresses Al et 
A2 dans la memoire de conditions CO, et definit ctrO=l et 
ctrl = 0 a 1 'adresse Al . Le signal VQ sera done mis a 1 au 
moment ou le programme lira ies instructions aux adresses Al 
et A2 (portes ET 100 ec porte OU 104). Le signal TRON 
passera egaiement a 1 a partir du moment ou le programme 
lira i ' instruction a 1'adresse Al (porte ET 107 et bascule 
RS 106). En consequence, 1 ' i nc rementa t ion du compteur 
d 'adresse de trace TA (et done 1 ' enregist rement dans les 
memoires de trace) sera effectuee au debut et a la fin de la 
partie sensible du programme (porte ET 113). En examinant a 
posteriori les bits de comptage du temps dans les memoires 
de trace TZ et TU, 1'operateur pourra determiner le temps 
mis par le processeur pour executer la partie sensible du 
programme, les adresses Al et A2 pouvant etre retrouvees 
dans la memoire de trace TX, et le bit IO inclus dans les 
bits d'etat BE dans la memoire TZ confirmant que ces 
adresses ont bien fait l'objet d'acces en instructions. 

On notera que si on n'a pas besoin d'une resolution 
temporelle a l'echelle de la periode du signal d'horloge H, 
il est possible de soumettre ce signal H a une division de 
frequence avant de l'adresser aux compteurs de temps TL et 
TM. 

Exemple 2 : Visualisation des donnees en temps reel 
Pour suivre en temps reel 1 'evolution de la valeur 
d'une donnee particul lere, stockee a une adresse A3 dans la 
memoire de donnees 14, 1'operateur programme le systeme de 
commande exterieur, via la station de travail 8, pour faire 
lire le contenu de la memoire image RA a 1'adresse A3 entre 
les cycles d'acces du microprocesseur 12. L'adresse A3 est 
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done inscribe dans le registre FA et les signaux 
MIO=MTX=MTY = 0 ec MRA = 1 sent presences sur 1' interface 
systeme 25. Avec la periodicite requise par la resolution en 
temps recherchee, le signal MCA est active par le systeme de 
commande exterieur. Chaque activation de MCA est suivie par 
une lecture du registre DR dans laquelle la donnee 
consideree a ete inscrite par suite du f onct ionnement 
explique precedemment en reference aux figures 4 et 6 . Les 
donnees ainsi regues success ivement par le systeme de 
commande exterieur peuvent alors etre traitees, memorisees 
et par exem.pl e visual isees sous forme graphique sur la 
station de travail 3. Les donnees cor respondant a plusieurs 
parametres peuvent ega lenient etre visualisees (avec une 
moindre resolution temporel le ) en presentant a tour de role 
les adresses co r respondant es dans le registre FA. Ces 
operations de visualisation en .temps reel n ' inter ferent pas 
avec 1' execution du programme, 1 ' envi ronnement de la carte 
1 reproduisant son environnement operat ionnel . 

Exemple 3 : Detection d' anomalies logicielles 
Une violation d'acces en memoire peut d'abord etre 
detectee par les bits epp, cpd et cpw de la memoire de 
conditions CO. Dans ce cas 1 'execution du programme est 
stoppee (portes 93 a 96) apres l'ecriture dans les memoires 
de trace (1 'incrementation du compteur TA n'est pas 
necessaire puisque le programme est stoppe) . L'operateur 
peut done examiner le contenu des memoires de trace a la 
derniere adresse pour determiner le contexte dans lequel 
l'anomalie s'est produite. II peut en outre faire reexecuter 
quelques instructions precedant 1 'adresse de l'anomalie en 
provoquant a certaines au moins des adresses un enregis- 
trement dans les memoires de trace (bits cerO, cprg, cio, 
crd, cwr mis a 1 et bit cdO mis a 0 aux adresses correspon- 
dantes dans la memoire CO) , ce qui permet un debogage 
interact i f . 

D'autres types d'anomalies peuvent etre detectees et 
conduire aux memes possibilites de diagnostic. Par exemple, 
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une anomalie peut etre caracterisee par une certaine valeur 
de donnee D4 , connue de i'operateur, prise a une certaine 
adresse A4 de la memoire de donnees 14. L'operateur peut 
definir cprg=cio=cactO=0 et crd=cwr=cdO=cact 1=1 a l'adresse 
A4 dans la memoire CO et scdO = l a l'adresse D4 dans la 
memoire QU . Si 1 'anomalie se produit au cours de 1' execution 
du programme par la carte 1, le signal VQ sera active 
(portes 98,99,101,102,104), et l'execution sera immedia- 
tement stoppee (portes 112 et 96) comme dans le cas d'une 
violation d'acces en memoire. 

Exemole 4 : Simulation d ' equipement s manquants 
On a vu que i ' inst a 1 la t ion representee sur la figure 
1 reproduit 1 ' envi ronnement operationnel de la carte a 
microprocesseur 1. Tcutefois, elle ne comporte pas les 
capteurs et actionneurs supervises par la carte 1 dans son 
envi ronnement operationnel, ni les cartes d' entrees/sorties 
associees. Or la carte 1 a besoin de certains signaux en 
provenance de ces equipements manquants. Pour les 
actionneurs, il suffit en general de fournir un accuse de 
reception apres reception d'un ordre envoye par la carte 1. 
Ces accuses de reception peuvent etre geres par 
programmat ion des bits ciack aux adresses appropriees dans 
la memoire CO. 

La reponse est plus complexe en ce qui concerne les 
capteurs qui doivent fournir des valeurs de donnees en 
reponse a une interrogation par la carte 1. La fourniture de 
ces valeurs fait appel a la memoire ES de simulation des 
entrees/sorties. Une interrogation par la carte 1 consiste 
en 1 'envoi d'une valeur D5 a une certaine adresse A5 dans 
l'espace d ' entrees/sort ies . La logique de commande d'ecri- 
ture dans la memoire ES (en particulier la porte ET 70) est 
telle que cette valeur D5 est immediat ement stockee a 
l'adresse A5 dans la memoire ES . Apres 1 ' interrogation, le 
microprocesseur attend une valeur de reponse D6 a une 
certaine adresse A6 de l'espace d ' entrees/sort ies . Un ordre 
de lecture de 1'esoace d ' entrees/sort ies a l'adresse A6 est 
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ainsi presente quelques cycles plus tard par le micropro- 
cesseur. Souvent, ce laps de temps sera suf f isant pour qu'on 
soit en mesure de pourvoir a la reponse de la maniere 
expliquee ci-apres . 

Avant 1' execution du programme, l'operateur inscrit 
cio=cerO=cact 0=1 et cactl=0 a l'adresse A5 dans la memoire 
de conditions CO. Ainsi, lorsque le microprocesseur 12 
accede a l'adresse A5 dans 1 ' espace d ' entrees/ sort ies , le 
signal VQ est mis a 1 (porte ET 103 et porte OU 104), une 
interruption est declenchee vers le systeme de comma nde 
exterieur (porte ET 111), et l'adresse A5 et la donnee D5 
sont stockees dans les memo ires de trace TX et TY (porte ET 
113). L ' interruption fait entrer le systeme de commande 
exterieur, plus exactement la carte 5 de traitement en temps 
reel, dans un sous -programme de fourniture de la reponse. Ce 
sous-programme se derouie de la fagon suivante. D'abord, les 
memo ires de trace TX et TY sont lues a l'adresse courante 
dans le compteur TA afin d'obtenir l'adresse A5 et la donnee 
D5 . Cette lecture est effectuee entre les cycles d'acces du 
microprocesseur sans interferer avec 1' execution du pro- 
gramme au moyen du registre tampon DR par activation du 
signal MCA avec MRA=MIO=0 et MTX ou MTY = 1. Une autre possi- 
bility est de lire l'adresse A5 dans la memoire TX (MTX=1) 
et d'aller ensuite lire la donnee D5 a l'adresse A5 dans la 
memoire ES (MlO=MRW=l). Ensuite, la carte 5 determine 
l'adresse A6 et la donnee D6 de la reponse. Cette determina- 
tion peut s'effectuer de facon rapide au moyen de tableaux 
de cor respondance stockes dans les memoires de la carte 5. 
Un premier tableau adressable sur 16 bits contient, a chaque 
adresse, une reference a un second tableau qui correspond a 
l'adresse A6 . Le premier tableau est lu a l'adresse A5 pour 
determiner l'adresse A6 correspondant a 1 ' emplacement de la 
reponse. Le second tableau, adressable sur 16 bits, est lu 
a l'adresse egale a la donnee D5 pour obtenir la donnee de 
reponse D6 . Les premier et seconds tableaux sont initialises 
par l'operateur selon le comportement simule du satellite. 
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Le nombre des "seconds tableaux" peut etre important si la 
carte 5 a une capacite de memoire de, par exemple, 3 
megaoctets, etant par ailleurs note qu'on n'a pas besoin 
d'un "second tableau" pour chaque adresse possible. Ensuite, 
la carte 5 fait ecrire la donnee D6 a l'adresse A6 dans la 
memoire ES . Cette ecriture est effectuee entire les cycles 
d'acces du microprocesseur 12 comme explique en reference 
aux figures 4 et 6 , par activation du signal MCA avec MIO=l 
et MRW=MRA=MTX=MTY=0 . Au moment ou le microprocesseur 12 
accedera a l'adresse A6 dans l'espace d ' en t r ees / sor t ies , il 
pourra alors lire la reponse obtenue D6 (porte ET 71). Si 
i'obtention de l'adresse A6 et de la donnee D6 prend trop de 
temps a la carte 5, le module de test peut en outre envoyer 
un ordre d'attente a la carte 1. 

Bien enteridu, les exemples d ' ut i 1 isat ion ci-dessus 
sent des illustrations non exhaustives des possibilites 
offertes par le module de test selon 1' invention. 
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REVINDICATIONS 

1. Module de tes: (4), raccordable aux bus 
d'adresses (16) et de dcnnees (17) et a des lignes de 
commande (18) d'une carte a microprocesseur (1), pour 
analyser 1' execution d'un programme par le microprocesseur 
(12), caracterise en ce qu'il comprend : 

- une interface systeme (25) pour communiquer avec 
un systeme de commande exterieur (5,6,8) ; 

une unite iogique (30) reliee aux lignes de 
commande (18) de la carte a microprocesseur et a des lignes 
de commande systeme (26) provenant de 1 ' interface systeme ; 

- une memoire de conditions sur les adresses (CO) 
dont l'entree d'adresse est reliee au bus d'adresses (16) de 
la carte a microprocesseur pendant les cycles d'acces du 
microprocesseur executant le programme a analyser, et dont 
l'acces de donnee est relie a 1 'unite Iogique (30) ; et 

- des memoires de controle (34) dont le contenu peut 
etre modifie pendant les cycles d'acces du microprocesseur, 
et lu vers 1' interface systeme, 

en ce que la memoire de conditions sur les adresses 
(CO) contient des bits de condition programmables 
determinant les conditions dans lesquelles le contenu de 
certaines des memoires de controle (34) est modifie pendant 
1 'execution du programme a analyser lorsque l'adresse de ces 
bits de condition dans la memoire de conditions est presente 
sur le bus d'adresses (16), et en ce que, pendant 
1 'execution du programme a analyser, la memoire de 
conditions sur les adresses (CO) est lue a chaque cycle 
d'acces du microprocesseur a l'adresse presente sur le bus 
d'adresses (16), et 1 'unite Iogique (30) commande des 
ecritures dans les memoires de controle (34) en fonction des 
bits de condition lus dans la memoire de conditions sur les 
adresses et des signaux presents sur les lignes de commande 
(18) de la carte a microprocesseur. 

2. Module de test selon la revendicat ion 1, 
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caracterise en ce qu ' i 1 ccir.prend un registre d'adresses (FA) 
charge par le systeme de commande exterieur via 1* interface 
systeme (25), et un registre tampon de donnees (DR) lu par 
ie systeme de cortunande exterieur via 1 - interface systeme, 
1 'unite iogique (30) etant agencee pour repondre entre deux 
cycles d'acces du microprocesseur a une requete de lecture 
d'au moins une des memo ires de controie (34) transmise sur 
ies lignes de commande systeme (26), en commandant une 
Lecture de ladite memoire de controie a 1'adresse presente 
dans le registre d'adresses (FA) et un chargement de la 
donnee ainsi lue dans le registre tampon de donnees (DR) . 

3. Module de test seion La revendicat ion 2, 
caracterise en ce que ladite memoire ce controie est une 
memoire image (RA) associee a une memoire de donnees (14) de 
La carte a microprocesseur (1), done les acces d'adresse et 
de donnee sont respect ivement relies au bus d'adresses (16) 
et au bus de donnees (17) pendant les cycles d'acces du 
microprocesseur, et en ce que, pendant 1' execution du 
programme a analyser, 1' unite Iogique (30) transmet a la 
memoire image (RA) les commandes d'ecriture dans la memoire 
de donnees que le microprocesseur presente sur les lignes de 
commande (18) de la carte, pour que les ecritures de donnees 
aient lieu con j oint ement dans la memoire de donnees et dans 
la memoire image. 

4. Module de test selon 1 ' une quelconque des 
revendicat ions 1 a 3, caracterise en ce que les memoires de 
controie comprennent des memoires de trace (TX, TY, TZ, TU) 
dont 1 'entree d'adresse est reliee a un compteur d'adresse 
de trace (TA) pendant les cycles d'acces du microprocesseur, 
et en ce que, pendant 1 'execution du programme a analyser, 
1' unite Iogique (30) commande l'ecriture dans les memoires 
de trace et 1 ' incrementat ion du compteur d'adresse de trace 
en fonction de bits de condition lus dans la memoire de 
conditions sur les adresses (CO) et des signaux presents sur 
les lignes de commande (18) de la carte a microprocesseur. 

5. Module de test selon la revendicat ion 4, 
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caracterise en ce que les menoires de trace compreanenc une 
memoire de trace des adresses (TX) dont 1' entree de donnee 
esc reliee au bus d'adresses (16) pendant les cycles d'acces 
du microprocesseur . 

6. Module de test selon la revendicat ion 4 ou 5, 
caracterise en ce que les memoires de trace comprennent une 
memoire de trace des donnees (TY) dont 1' entree de donnee 
est reliee au bus de donnees (17) pendant les cycles d'acces 
du microprocesseur . 

7. Module de test selon 1 ' une quelconque des 
revendicat ions 4 a 6, caracterise en ce que les memoires de 
trace comprennent au moms une memoire (TZ,TU) dont 1' entree 
de donnee est reliee a un compceur de temps (TM,TL) pendant 
les cycles d'acces du microprocesseur, le compteur de temps 
etanc increment e pendant 1 'execution du programme a analyser 
par un signal de cadencement (H) regu sur une ligne de 
commande de la carte a microprocesseur. 

8. Module de test selon 1 ' une quelconque des 
revendicat ions 4 a 7, caracterise en ce que les memoires de 
trace comprennent une memoire de trace d'etat (TZ) dont 
1' entree de donnee regoit, pendant les cycles d'acces du 
microprocesseur, des bits d'etat obtenus par l'unite logique 
(30) sur la base de signaux regus sur les lignes de commande 
(18) de la carte a microprocesseur. 

9. Module de test selon 1 ' une quelconque des 
revendicat ions 1 a 8, caracterise en ce que les memoires de 
controle comprennent une memoire de couverture du test (TC) 
dont l'entree d'adresse est reliee au bus d'adresses (16) 
pendant les cycles d'acces du microprocesseur et dont 
l'entree de donnee regoit une valeur de donnee 
predecerminee , le contenu a chaque adresse de la memoire de 
couverture du test (TC) etant initialise a une valeur 
differente de ladite valeur predeterminee , et l'unite 
logique (30) commandant une ecriture dans la memoire de 
couverture du test lorsqu'elle regoit sur les lignes de 
commande (18) de la carte a microprocesseur des signaux 
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indiquant que le microprocesseur est dans un cycle de 
leccure d'une memoire de programme (13) . 

10. Module de test selon 1'une quelconque des 
revendica t ions 1 a 9, caracterise en ce que les memoires de 
controle comprennent une memoire (ES) de simulation des 
entrees/sorties associee a un espace d ' entre.es/sort ies de la 
carte a microprocesseur (1), dont les acces d'adresse et de 
donnee sent respect ivement relies aux bus d'adresses (16) et 
de donnees (17) de la carce a microprocesseur pendant les 
cycles d'acces du microprocesseur, et en ce que, pendant 
1 'execution du programme a analyser, 1'unite logique (30) 
transmet a la memoire (ES) de simulation des entrees/sorties 
les commandes de lecture et d'ecricure dans 1 'espace 
d' entrees/sorties que le microprocesseur (12) presente sur 
ie lignes de commande (18) de la carte, 1'unite logique (30) 
etant agencee pour permettre au systeme de commande 
exterieur de lire ou d'ecrire dans la memoire ( ES ) de 
simulation des entrees/sorties entre deux cycles d'acces du 
microprocesseur . 

11. Module de test selon i'une quelconque des 
revendicat ions 1 a 10, caracterise en ce que les bits de 
condition contenus dans la memoire de conditions sur les 
adresses comprennent un bit (cdO) dont la valeur indique si 
la donnee presente sur le bus de donnees (17) lorsque 
1'adresse de ces bits de condition est presente sur le bus 
d'adresses (16) est a considerer pour determiner les 
operations a commander par 1'unite logique (30), et en ce 
qu'il comprend en outre une memoire de conditions sur les 
donnees (QU) dont 1' entree d'adresse est reliee au bus de 
donnees (17) de la carte a microprocesseur pendant les 
cycles d'acces du microprocesseur, et dont 1' acces de donnee 
est reliee a 1'unite logique (30), la memoire de conditions 
sur les donnees (QU) contenant d'autres bits de condition 
programmables lus a chaque cycle d'acces du microprocesseur. 

12. Module de test selon 1 ' une quelconque des 
revendicat ions la 11, caracterise en ce que 1' interface 
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systeme (25) comporte un ensemble de coupleurs optiques 
assurant une isolation electrique de la carte a 
microprocesseur (1) et du module de test (4) vis-a-vis de 
1 ' ext erieur . . 
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